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Growth process according to which a layer (1) 
of a material which has openings (5) is 
produced at the surface of a substrate. A 
material which, when it is liquid, can absorb the 
material to be grown is deposited in each 
opening. The growth is then carried out in 
vapour phase. The material of the layer (1) is 
chosen so that at its surface there should be 
neither growth nor nucleation during the growth 
in vapour phase. Applications: production of 
accurately positioned filamentary 
monocrystals. Production of point 
microcathodes. 
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Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur gesteuerten Ziich- 
tung von nadelformigen Kristallen und seine Anwendung auf 
die Herstellung von spitzen Mikrokathoden. Insbeondere hat 
die Erfindung mit dem Gebiet der kontrollierten Ziichtung 
von filamentformigen Einkristallen des Typs der "Whisker" 
zu tun. Sie ermSglicht es mittels einer bekannten Methode 
(VLS-Methode) , die in den 60er Jahren entwickelt wurde, 
regelmMBige Matrizen von filamentformigen Kristallen mit 
kontrollierter Hohe und Durchmesser zu erhalten. 

Eine mogliche Anwendung ist die Herstellung von Matrizen 
aus Mikrospitzen fur Feldef f ektkathoden. 

Whisker sind f ilamentfSrmige Monokristalle, die ein Ver- 
haltnis von Lange zu Durchmesser von mehr als 10 aufweisen. 
Sie sind seit sehr langer Zeit bekannt, aber das Interesse 
an diesem Kristalltyp wurde zu Beginn der 50er Jahre ge- 
weckt, als Herring und Gait in dem Dokument Physical Review 
85 (1952), 1060 nachwiesen, daB diese Kristalle mechanische 
Eigenschaften aufweisen, die denjenigen von Monokristallen 
entsprechen. 

E.I. GIVARGIZOV hat diese Technik ebenfalls bestens veran- 
schaulicht: in "Current Topics in Materials Science", 
Vol. l, herausgegeben von E. KALDIS, North Holland 1978, 
S. 79. 

Zwei Mechanismen wurden zur Erklarung des filamentformigen 
Wachstums in einer weitgehend anisotropen Dampfphase vorge- 
bracht, namlich ein Mechanismus, der die Existenz einer 
schraubenformigen Dislokation am Zentrum des Kristalls po- 
stuliert, wobei sich diese wie eine nicht zu sattigende 
Atomstufe verhalt (gewundene ZUchtung des Kristalls urn die 
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Achse der Dislokation) , sowie ein VLS-Mechanismus (f(ir Va- 
por-Liguid-Solid) , der die Anwesenheit einer f liissigen 
Phase am Gipfel des Whiskers als wesentliche Quelle der An- 
isotropic vorsieht. 

Das Prinzip der VLS-Methode ist in Fig. la und lb fxir ein 
Siliciumsubstrat (111) dargestellt; es ist vorgesehen, daB 
zwischen die Dampf phase und den Festkorper eine Fltissig- 
keitsschicht gesetzt wird, in der das Si loslich ist. Da 
die Fliissigkeitsoberf ISche nicht zu s&ttigende Adsorptions- 
orte (denn es findet eine sofortige Losung des Adsorbats 
und eine Erneuerung des Ortes statt) in groBer Zahl auf- 
weist (jedes Oberf ISchenatom der Flussigkeit ist potentiell 
ein Adsorptionsort) , ist sie demnach ein privilegierter Ab- 
scheidungsort am Ur sprung der Wachstumsanisotropie. 

Das geloste Adsorbat ruft dann eine tibersSttigung der Fliis- 
sigkeit hervor, die dann den Festkorper an der Grenzf lache 
(Fliissigkeit/FestkSrper) austreibt, so daB erneut ein 
Gleichgewicht entsteht; der Fliissigkeitstropfen steigt nach 
und nach an dem ausgetriebenen Kristall nach oben, der die 
Form eines Whiskers mit einem Durchmesser annimmt, der 
gleich demjenigen des Fliissigkeitstropf ens ist. 

Fig. la und lb stellen die Anwendung des VLS-Prinzips auf 
Silicium dar; allerdings lassen sich natiirlich viele ver- 
schiedene Substrate in Verbindung mit ebenso unterschiedli- 
chen Fltissigkeitstropfen verwenden (vgl. z.B. GIVARGIZOV 
loc.cit. ) . 

Nach den bekannten Techniken lassen sich demnach auf einem 
Substrat f ilamentf ormige Monokristalle ziichten. Allerdings 
ist diese Ziichtung nicht gesteuert, und die Ziichtungspunkte 
liegen zufallig und unregelmSBig auf der Oberf lache des 
Substrats. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur ge- 
steuerten ZUchtung von f ilamentformigen Monokristallen 
(Whiskern) unter Vcrwendung der VLS-Methode. Die Erfindung 
ermoglicht also dvirch die Steuerung dieser ZUchtung, an 
ausgewahlten Punkten der OberflSche des Substrats filament- 
fdrmige Monokristalle herzustellen und beispielsweise Fila- 
mentmatrizen herzustellen. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur gesteuerten Zfich- 
tung von nadelf ormigen Kristallen, dadurch gekennzeichnet, 
daB es die folgenden Schritte aufweist: 

- einen ersten Schritt der Herstellung einer ersten 
Schicht auf einem Substrat, die aus einem Material besteht, 
auf dem weder eine ZUchtung noch eine Hukleation des in den 
spateren Schritten zu ziichtenden Materials vorliegen kann; 

- einen zweiten Schritt der Herstellung wenigstens ei- 
ner Offnung in der ersten Schicht; 

- einen dritten Schritt der Abscheidung wenigstens ei- 
nes Materials in der Sffnung, in dem sich das bampfphasen- 
material (das zu zGchtende Material) losen kann, sowie aus- 
gehend von dem Tropfen; 

- einen vierten Schritt der Schmelzerhitzung des Mate- 
rials des dritten Schritts und der Dampfphasenztichtung des 
zu ztichtenden Materials in der 5f fnung in Form eines fila- 
mentfermigen Kristalls. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung 
einer spitzen Mikrokathode unter Anwendung des obigen Ver- 
fahrens, dadurch gekennzeichnet, daB es vor dem zweiten 
Herstellungsschritt eine Phase der Herstellung einer drit- 
ten Schicht aus einem elektrisch leitenden Material auf- 
weist, auf den eine weitere Phase der Herstellung einer 
vierten Schicht aus einem dielektrischen Material folgt, 
das als Passivierungsschicht dient. 
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Die verschiedenen Aufgaben und Charakteristika der Erf in- 
dung ergeben sich deutlicher aus der folgenden Beschreibung 
und den beigefiigten Figuren, die folgendes darstellen: 

- Fig. la und lb eine bekannte Ziichtungstechnik, die 
bereits oben beschrieben wurde; 

- Fig. 2a bis 2g ein Verfahren zur Ziichtung von Mono- 
kristallen nach der Erfindung; 

- Fig. 3 eine durch das Verfahren der Erfindung erhal- 
tene Spitzenelektrode; 

- Fig. 4a bis 4c ein Verfahren zur Herstellung einer 
spitzen Mikrokathode nach der Erfindung; 

- Fig. 5 eine detaillierte Ansicht einer Spitzenelek- 
trode, die durch das Verfahren von Fig* 4a bis 4e erhalten 
wurde; 

- Fig. 6a bis 6d eine Variante des Herstellungsverf ah- 
rens nach der Erfindung; 

- Fig. 7a bis 7d eine weitere Variante des Herstel- 
lungsverf ahrens nach der Erfindung. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 2a bis 2g wird zunachst des Ba- 
sisverfahren nach der Erfindung beschrieben. 

Wie dies in Fig. 2a dargestellt ist, wird beispielsweise 
ein Si- oder ein GaAs-Substrat mit einer Vorzugsorientie- 
rung (111) verwendet, auf dem eine Schicht 1 aus Si0 2 mit 
einer Dicke von typischerweise zwischen 0,1 Mikrometern und 
einigen Mikrometern aufgebracht (oder durch Oxidation er- 
halten) wird. 

Dann wird eine Schicht aus einem lichtempf indlichen Harz 
(oder eine Oberf lachenmetallmaske) aufgebracht, die belich- 
tet und entwickelt wird (optisch oder mit Hilfe eines Elek- 
tronenstrahls) , so daB im wesentlichen kreisf ormige Of fn\in- 
gen 5 mit einem Durchmesser zwischen 0,1 und 2 /zm in einem 
Schritt von 0,5 bis einigen Mikron hergestellt sind. Damit 
erhSlt man eine Struktur, wie sie in Fig. 2b dargestellt 
ist. 
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Dann wird unter Verwendung der Harzmaske (oder gegebenen- 
falls der Metallmaske) durch RIE (Reactive Ion Etching) das 
darunterliegende Siliciumdioxid geStzt (Fig, 2c) . 

Dann wird durch Verdampfung eine Schicht aus einem Metall 
wie Gold (oder auch aus Ag, Cu, Pt, Pd, Ni, Gd, Mg, Os, 

...) mit einer Dicke von 1 nm bis 500 nm aufgebracht, die 
an den Durchmesser der Qffnungen in dem Si0 2 angepaBt wird 

(je kleiner der Durchmesser der Offnungen ist, desto gerin- 
ger ist auch die Dicke der Metallschicht) (Fig. 2d) . 

Danach wird (Fig. 2e) das Harz oder eben die Metallmaske 
(in diesem Fall wird mit einer elektrochemischen LSsung ge- 
arbeitet) gelost, urn das Harz und die Au-Abscheidung auf 
dem oben erwahnten Harz zu entfernen. 

Samtliche in Fig. 2d und 2e dargestellten Operationen bil- 
den eine herkommliche Lift-Off -Operation. 

In diesem Stadium des Verfahrens wurden pralzise lokali- 
sierte Metallpunkte (z.B. aus Gold) erhalten. Beispiels- 
weise lieB sich eine Matrix aus Goldpunkten erhalten. 

Im Lauf des folgenden Schritts greift man zur Ziichtung ei- 
nes Halbleiter- oder anderen Materials auf den vorher se- 
lektiv abgeschiedenen Metallpunkten; daftir und immer noch 
nach dem Beispiel des Siliciiims wird das so erhaltene Sub- 
strat in einen CVD-Abscheidungsreaktor in einer AtmosphSre 
aus siH 4 + HC1 oder ,s±h 2 C1 2 + HC1 oder SiCl 4 oder auch 
SiHCl 3 + HCl (immer noch unter Verwendung von H 2 als Tra- 
gergas) eingebracht, und die Temperatur wird auf typischer« 
weise zwischen 400 und 1000°C gebracht. 

Unter diesen Bedingungen erhalt man die Bildung einer f ltis 
sigen Phase (AuSi f AuP, AuCu ...) des eutektischen Typs 
oder nicht in jeder Mikroauf nahme von Si0 2 . 
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Wie oben erlautert, liegt eine Vorzugsadsorption der Mole- 
kule der Gasphase an den Fliissigkeitstropfchen vor # wodurch 
sich eine lokale Ztichtungsanisotropie ergiebt. 

Typischerweise wird ein gasformiges Geraisch aus SiH 4 mid 
HC1 verwendet, um eine Abscheidungsselektivitat zu erhalten 
und die Nukleation des Siliciums auf dem Siliciumdioxid zu 
vermeiden, wie dies beispielsweise in den folgenden Doku- 
menten beschrieben wurde: 

- J.O. BORLAND, C.I. DROWLEY 

Solid State Technology, August 1985, S. 141 

- L. KARAPIPERIS et al. 

Proceedings of the 18th Int. Conf . on Solid State 
Devices and Materials TOKYO 186, S. 173 

Auf diese Weise ist man sicher, daB nur auf H5he der Fliis- 
sigkeitstropfchen eine Abscheidung vor liegt, die die Ziich- 
tung der Whisker ermoglicht (Fig. 2f ) . Fig. 2g stellt eine 
solche Zuchtung im einzelnen dar. 

Damit erhalt man regelmaBige zweidimensionale Whisker- 
Netze. 

Insbesondere wenn die Metallabscheidungen in Form einer Ma- 
trix realisiert wurden, IMBt sich eine Matrix aus filament- 
formigen Monokristallen (Whiskern) erhalten. 

Eine der mSglichen Anmeldungen besteht in der Herstellung 
von Ketzen aus Feldef fektmikrokathoden; die typischen Ab- 
messungen einer solchen Mikrokathode sind wie folgt: 

- Abmessungen an der Basis = 1,5 fim 

- Hohe - 1/5 Mm 

Eine solche Mikrokathode weist folgende elektrische Charak- 
teristika auf: 
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Feldemission fur E = 30 x 10^ v/cm (in etwa) , 
Gitter-Spannung = 50 V < v G < 300 V 

Spitzenstrom = o,l \iK < Ip < ioo \iK 

Spitzendichte = io 6 /cm a 

Unter Bezug auf Fig. 4a bis 4e wird nun ein Verfahren zur 
Herstellung von spitzen Mikrokathoden beschrieben, das das 
oben beschriebene Ziichtungsverf ahren verwendet. Das fol- 
gende Verfahren ermoglicht die selbstjustierte Herstellung 
von Netzen aus Mikrokathoden auf der Grundlage von Mhis- 
kern. 

Es wird von einer in Pig. 4a dargestellten Struktur ausge- 
gangen, die aus einem Substrat auf der Grundlage von 
Si (ill) gebildet ist, das typischerweise mit den folgenden 
Schichten iiberdeckt ist: 

- Schicht l aus si0 2 oder Gitter-Dielektrikum (Dicke 
von 1 bis 10 nm) , 

- Gitter-Schicht 2 aus Metall (oder entartetem 
polykristallinen Silicium) mit: einer Dicke von 0,1 bis l 
(G) , 

- Passivierungsschicht 3. 



Das Gitter wird mit Hilfe einer sehr dtinnen Passivierungs- 
schicht 3 aus Sio 2 oder Si 3 N 4 passiviert, um darauf wahrend 
der spSteren Abscheidungsoperation die Nukleation zu ver- 
meiden; auf der Einheit wird eine Schicht 4 aus Harz aufge- 
bracht. 

Nach der Bestrahlung, Freilegung und Entwicklung des Harzes 
werden in der vorher erhaltenen Verbundstruktur durch RIE 
Sffnungen wie 5 geatzt, wie dies in Fig. 4b dargestellt 
ist. Diese Sffnungen snd typischerweise kreisformig und 
weisen beispielsweise einen Durchmesser zwischen 0,1 und 2 
auf. 
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Der Schritt dieser Offnungen kann beispielsweise von 0,5 
Mikrometern bis 2 Mikrometer betragen. 

Dann wird (Fig. 4c) auf der gesamten Struktur eine Metall- 
abscheidungsoperation durchgefiihrt (z.B. Gold) , wonach eine 
"Lift-Off "-Operation (Fig. 4d) so durchgefiihrt wird, daB 
die Schicht 4 aus Harz und das Metall, das sich auf dieser 
Schicht befindet, entfernt werden. 

Danach lSBt man (Fig. 4e) ausgehend von geschmolzenen me- 
tallisierten Zonen (wie der Zone 5) Whisker wie 6 auf die 
Weise wachsen r wie dies oben beschrieben wurde. 

Wird die Temperatur wahrend des Abscheidungsschritts veran- 
dert, dann laBt sich ein verSnderter Durchmesser der Whis- 
ker erhalten. So bringt ein Absenken der Temperatur eine 
Verkleinerung dieses Durchmessers mit sich. 

Durch diesen abnehmenden Durchmesser lassen sich ganz ein- 
fach durch eine gesteuerte Oxidationsbehandlung nach der 
Abscheidung sehr scharfe Mikrospitzen erhalten. Da die Oxi- 
dation namlich ein isotroper PozeB ist, wird das Silicium 
ausgehend von dem Gipfelteil der Whisker fortschreitend in 
Si0 2 umgeformt, und die Grenzflache Si/Si0 2 behalt notwen- 
digerweise die Form einer Spitze. Dann muB nur das durch 
Oxidation gebildete Siliciumdioxid beseitigt werden, um die 
Mikrospitzen aus Si aufzudecken. 

Wahrend des Abscheidungsschritts kann auch eine Dotierung 
der Whisker durchgefiihrt werden, indem dem Gemisch aus 
SiH 4 + HC1 Arsin (AsH 3 ), Phosphin (PH 3 ) usw. fiir eine n- 
Dotierung oder auch Diboran (B 2 H 6 ) ftir eine p-Dotierung 
beigegeben wird. 

Damit lassen wahrend des Wachstums n-p-ttbergange herstell- 
ten. 
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Oben wurde die Bildung von Me-Si-Legierungen betrachtet, 
worin Me ein sehr schwach losliches Metall ist (Loslichkeit 
in der GroBenordnung von 10 15 bis 10 17 at/cm 3 in Silicium 
Oder GaAs und allgemein in dem das Substrat bildenden Mate- 
rial) . 

Allerdings kann eine Legierung verwendet werden (z.B. 
Sb - Si, As - Si, Ga - Si, Al - Si •••)# bei der das Metall 
Oder Halbmetall (Al, Ga, As, Sb . . . ), das in den Ztichtungs- 
zonen der Whisker aufgebracht wird und Bestandteil der Le- 
gierung ist, in Silicium (Oder in GaAs oder dem Substrat) 
stark loslich ist, wobei die Loslichkeit typischerweise 
tiber 10 19 at/cm 3 liegt (die maximale Loslichkeit liegt bei- 
spielsweise ftir As bei 1000° C in Si bei 1,8 10 21 /cm 3 ) . 

Unter diesen Bedingungen ergibt sich entsprechend dem 
Wachstum der Whisker eine merkliche Verringerung der GroBe 
des Tropfchens. Diese GroBenverririgerung liegt an einem 
deutlichen Einbau des Legierungselements von Si in dem ge- 
ztichteten Whisker; dies setzt sich in eine korrelative Ver- 
ringerung de Durchmessers des Legierungstropf ens urn, und 
die Whisker weisen damit natiirlich die Form von Mikrospit- 
zen auf. Der ZiichtungsprozeB hbrt von allein auf , wenn das 
gesamte Legierungselement in jeden Whisker eingebaut ist. 

Will man beispielsweise, was nicht einschrankend sein soli, 
eine Matrix aus Mikrokathoden auf der Basis von Whiskern 
aus Si mit einer Lange von 5 fim wachsen lassen, dann wird 
in den Hohlraumen aus Si0 2 (Fig. 4c und 4d) Gallium in ei- 
ner GroBenordnung von 0,03 fim aufgebracht (die Atomdichten 
von Si und Ga sind benachbart und liegen in der GroBenord- 
nung von 5.10 22 At/cm 3 , und die maximale Loslichkeit von Ga 
in Si bei 1000° C liegt in der GroBenordnung von 
3.10 19 /cm 3 ). In diesem Fall hort das Wachstum von selbst 
auf, wenn das gesamte Legierungselement verbraucht ist 
(hier Ga) , d.h. in Anbetracht der oben erwahnten LSslich- 
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keit von Ga in Si, wenn die Whisker eine Hohe von 5 fim er- 
reicht haben. 

Ein weiteres Beispiel betrifft die Verwendung eines Sub- 
strats aus GaAs. In diesem Fall wird in den Mikroaufnahmen 
Gallium angeordnet, und man arbeitet unter einem Strom von 
AsH 3 Oder As 2 oder As 4 . In der Folge erhalt man ein Wachs- 
tvim von GaAs, das von selbst aufhort, wenn das Gallium des 
Tropfens in den Kristall eingebaut ist. 

Diese verschiedenen Beispiele sind nicht einschrankend und 
dienen einfach zur Veranschaulichung des f ortschreitenden 
Einbaus eines der Legierungselemente , die den fltissigen Mi- 
krotropfen bilden, wodurch sich korrelativ eine Selbstbear- 
beitung der Mikrospitzen ergibt. 

Fig. 5 faBt dieses Prinzip zusammen, wobei sie zu verschie- 
denen Zeitpunkten ti, (ti + 1 > ti) die Morphologie des 
Tropf chens und des darunterliegenden Kristalls zeigt. Mit 
dem Zeitablauf nimmt der GroBe des Tropf chens ab # was zu 
einer Bearbeitung der Mikrospitze ftihrt. Andeutungsweise 
sind in Fig. 5 verschiedene geometrische Parameter genauer 
angegeben • 

Das Verf ahren wurde unter Bezug auf binare Legierungen er- 
lautert; selbstverstandlich konnten auch ternare (z.B. 
AsGaSi) oder quaternare Legierungen vex-wendet werden. . 

Eine weitere Methode zur Bildung von lokalisierten Mikro- 
tropfen kann auch in die Praxis umgesetzt werden, indem ein 
Ausgangssubstrat aus GaAs verwendet wird, auf dem zunachst 
eine Schicht 16 aus Si0 2 oder Si 3 N 4 (Fig. 6a) mit einer ty- 
pischen Dicke von zwischen 0,1 und 10 /.tm aufgebracht wird. 
In dieser Schicht aus Dielektrikum werden ebenso wie bei 
dem vorhergehenden Verf ahren Mikroaufnahmen 5 geatzt 
(Fig. 6b) . Dann wird das Substrat aus GaAs (in einem eva- 
kuierten oder gespiilten Raum) erhitzt, wodurch die Verdamp- 
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fung des Arsens bewirkt wird und damit Tropfchen aus Ga er- 
scheinen, die an dem Ort lokalisiert sind, wo die Vorzugs- 
verdampfung stattfindet, d.h. in den Mikroaufnahmen 5. Es 
findet also eine Selbstjustierung der Tropfchen mit den 
Aufnahmen aus Dielektrikum statt (Fig. 6c) . Dann ISBt man 
ein gasformiges Ztichtungsgemisch des; Typs Gael + As 4 ein- 
treten, das beispielsweise in einem VPE-Reaktor durch die 
Methode mit Arsentrichlorid (AsCl 3 ) erhalten wurde, Oder 
auch ein Gemisch wie AsH 3 + TMG (Trimethylgallium) oder TEG 
(Triehtylgallium) , um die Zxichtung von Whiskern aus GaAs zu 
erhalten (Fig. 6d) . Es versteht sich von selbst, daB sich 
Whisker erhalten lassen, die durch tibereinanderlagerung von 
GaAs f GaAlAs usw. gebildet sind # indem geeignete Generator- 
gase verwendet werden. 

Fig. 7a bis 7d stellen eine Variante dieses Verfahrens dear. 

Nach diesem beispielhaft angegebenen Verfahren wird auf ei^ 
nem Substrat aus Silicium eine Schicht 7 aus GaAs aufge- 
bracht. 

Dann wird die Schicht 7 mit einer Schicht 16 aus Si0 2 oder 
Si 3 N 4 tiberdeckt (Fig. 7a) . 

Wie oben werden in der Schicht 16 Offnungen 5 hergestellt 
(Fig. 7b) . 

Dann wird die Einheit auf eine solche Temperatur erhitzt, 
daB eine Verdampf ung des Arsens der Schicht aus GaAs statt- 
findet # die in den cSffnungen 5 freigelegt ist. Demnach 
bleibt in jeder Offnung 5 ein Galliumtropf en (Fig. 5c) . 
Dann wird, wie in Fig. 7d dargestellt, die ZUchtung von 
Whiskern mit Hilfe eines Gases wie SiH 4 fiir Whisker aus Si 
oder der obengenannten Gase (Gael + As 2 oder TMG, 
TEG + AsH 3 ) durchgeftthrt, ma die Ziichtung von GaAs -Whiskern 
zu erhalten. 
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Selbstverstandlich konnte bei diesem Verfahren das Substrat 
ein anderes Halbleitermaterial als Silicium sein. Der wich- 
tige Punkt bei diesem Verfahren liegt darin, daB zur Her- 
stellung des Materialtropfens, der die Ziichtung eines Whis- 
kers ermoglicht, eine Schicht 7 aus einem Material herge- 
stellt ist, das durch Verdampfung in jeder bffnung 5 einen 
flussigen Bestandteil liefert, der den oder die Bestand- 
teile (in Form von gasfSrmigen Vorlaufern) des in Form von 
Whiskern zu zuchtenden Materials absorbieren kann. 

Die Bearbeitung der Form der Mikrospitzen kann durch andere 
Techniken durchgefxihrt werden. 

Insbesondere kann erf indungsgemaB vorgesehen sein, daB ein 
Element der Legiertmg des FlUssigkeitstropf ens beim Er- 
hitzen leicht f liichtig ist. Im Falle der Gegenwart von Ar- 
sen in dieser Legierung wird dieses Arsen beispielsweise 
durch Beigabe von AsH 3 in den Gasstrom bei der Zuchtung 
stabilisiert. 

Durch die Verringerung des AsH 3 -Stroms wird eine Verdamp- 
fung des Arsens des FlUssigkeitstropf ens ermoglicht, und 
dadurch ergibt sich tiber die Verringerung des Volumens eine 
Verkleinerung des Querschnitts des entsprechenden Filar- 
ments . 

In dem Gasstrom kann auch ein korrosives Gas vorgesehen 
sein, daB den Angriff auf wenigstens eines der Elements der 
Fliissigkeitslegierung ermSglicht. Im Falle eines Tropfens, 
der Gallium enthalt, wird beispielsweise ein HCl-Gas vorge- 
sehen, das mit den Zuchtungsgasen gemischt wird, woraus 
sich mit Gallium Gael ergibt. Je nach der Menge des HCl 
kommt man zu einer entsprechendne Verringerung der GroBe 
des Tropfens. 

WShrend es das oben unter Bezug auf Fig. 1 bis 7d beschrie- 
bene Verfahren ermoglicht, Mikrospitzen mit der in Fig. 8 
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dargestellten allgemeinen Form zu erhalten, ermoglichen es 
die Verfahren der Veranderung eines Fliissigkeitstropfens, 
wie dasjenige, das ein fltichtiges Element in dem Fliissig- 
keitstropfen vorsieht, oder dasjenige, das ein korrosives 
Gas in dem Gasstrom vorsieht, eine Mikrospitze beispiels- 
weise des Typs zu erhalten, der in Fig. 9 dargestellt ist. 
in dieser Figur 9 ist zu sehen, daB wahrend des Wachstums 
der HShe h der Mikrospitze die Ausdehnung des f ltissigen 
Tropfens rasch verringert wurde. 

Aus dem oben Gesagten ergibt sich folgendes: 

- die Erfindung betrifft eine Methode zur einfachen 
und wiederholbaren Lokalisierung der Position von Tropfen 
aus f ltissigen StSrstellen; 

- die Erfindung betrifft eine Methode zur Erzeugung 
von Tropfen M in situ". 

- die Erfindung betrifft eine Methode zur Bildung von 
Whiskern mit abnehmendem Durchmesser. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur gesteuerten Ziichtung von nadelf ormigen 
Kristallen, dadurch gekennzeichnet, daB es die folgenden 
Schritte aufweist: 

- einen ersten Schritt der Herstellung einer ersten 
Schicht (1) auf einem Substrat, die aus einem Material be- 
steht, auf dem weder eine Zttchtung noch eine Nukleation des 
in den spateren Schritten zu zttchtenden Materials vorliegen 
kann; 

- einen zweiten Schritt der Herstellung wenigstens ei- 
ner Of fnung (5) in der ersten Schicht (1); 

- einen dritten Schritt der selektiven Abscheidung we- 
nigstens eines Materials in der Of fnung (5) , das sich im 

f ltissigen Zustand losen und das zu ztichtende Material ab- 
sorbieren kann; 

- einen vierten Schritt der Schmelzerhitzung des Mate- 
rials des dritten Schritts und der Dampfphasenzuchtung des 
zu ztichtenden Materials in der Of fnung (5) in Form eines 
filamentf ormigen Kristalls. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der zweite Schritt der Herstellung einer Of fnung (5) durch 
Abscheidung einer Maske und Angriff des Materials der er- 
sten Schicht (1) durch die Maske durchgefuhrt wird. 

3, Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
der dritte Abscheidungsschritt durch Verdampfung des Mate- 
rials durchgefiihrt wird, worauf das Entfernen der Maske und 
des an der Oberf lache der Maske aufgebrachten Materials 
folgen. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
dem ersten Schritt der Herstellung der ersten Schicht (1) 
eine Phase der Abscheidung einer zweiten Schicht aus einem 
Material vorausgeht, das einen Bestandteil enthSlt, in dem 
sich das Substrat losen kann, und daB der dritte Abschei- 
dungssschritt durch Verdampfung durchgeftihrt wird, die es 
ermoglicht, in der Offnung (5) nur diesen Bestandteil zu 
behalten. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Substrat Silicium ist und das beim dritten Schritt ab- 
geschiedene Material ein Metall wie Au, Cu, Pt, Pd, Ni, Gd, 
Mg ist, und daB der vierte Schritt mit einem Gas aus SiH 4 
und HC1 oder SiH 2 Cl 2 und HCl Oder SiCl 4 durchgeftihrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Substrat GaAs ist und der vierte Schritt mit einem Gas 
aus GaCl + As 4 oder TMG # TEG + AsH 3 durchgeftihrt wird. 

1. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , daB 
der dritte Schritt durch Verdampfung des Arsens des GaAs 
durchgeftihrt wird, das sich in der Offnung befindet, so daB 
ein Galliumtropfen in der Offnung gebildet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Temperaturanderung beim vierten Ztichtungs schritt vor- 
gesehen wird, urn die Breite (den Durchmesser) des filament- 
formigen Kristalls zu andern. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Material des dritten Schritts 
einen Bestandteil enthalt, der bei der Ztichtungstemperatur 
des vierten Schritts fltichtig ist, und daB die Ztichtung des 
vierten Schritts in Gegenwart eines Gases stattfindet, das 
die Kontrolle der Verdampfung dieses Bestandteils ermog- 
licht. 
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, daB die Zuchtung eines korrosi- 
ven Gases, das den Angriff auf wenigstens einen Bestandteil 
des beim dritten Schritt aufgebrachten Materials ermog- 
licht, wobei die Menge dieses korrosiven Gases so kontrol- 
liert wird, daB der Angriff auf diesen Bestandteil kontrol- 
liert ist. 

11. Verfahren zur Herstellung einer spitzen Mikrokathode 
unter Anwendung des Verf ahrens eines der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet , daB es vor dem zweiten 
Herstellungsschritt eine Phase der Herstellung einer drit- 
ten Schicht (2) aus einem elektrisch leitenden Material 
aufweist, auf den eine weitere Phase der Herstellung einer 
vierten Schicht (3) aus einem dielektrischen Material 
folgt, das als Passivierungsschicht dient. 
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